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abordagem  dos  processos  de  fabrico,  velocidades  mais  elevadas  e  maior  precisão  no
produto final. 
No entanto, quase  todos os equipamentos necessitam de  ferramentas adequadas, que 
tirem  partido  efetivamente  das  potencialidades  dos  equipamentos  disponíveis.  A 




estipulada,  garantir  a  segurança  dos  colaboradores  que  com ela  trabalham e  permitir 
uma  fácil  montagem  e  afinação,  reduzindo  assim  os  tempos  de  preparação  e  as 
possibilidades de fabrico de peças fora das especificações. 
Este trabalho foi desenvolvido em torno de uma necessidade real, tendo sido estipulados
os  requisitos  necessários  pelo  cliente  e  tendo  sido  elaborado  todo  o  projeto  da
ferramenta  em  torno  desses  mesmos  requisitos.  Foi  efetuada  uma  otimização  da
ferramenta ainda na fase de anteprojeto, permitindo minimizar o seu custo e maximizar
o  seu  rendimento  e  aptidão  para  o  fim  em  vista. Os materiais  foram  cuidadosamente 
























However,  almost  all  of  the  equipments  require  appropriate  tools,  which  effectively  take 
advantage of  the available equipment potential. Engineering has an extremely  important
role  in  this matter,  since  it will  have  to  develop  the  tools  regarding  the  satisfaction  of  a 
large number of  requirements, which are generally planned to  take  full advantage of  the 
technological factors provided by equipments, to comply with the production rate needed, 
ensuring the quality required, the safety of employees who work with tools and allow easy 
assembly  and  adjustment,  thereby  reducing  preparation  times  and  the  possibility  to
produce parts out of specification. 
This  work  was  developed  around  a  real  need,  having  been  stipulated  the  requirements
needed by the client and having been elaborated the whole tool project around these same 
requirements.  A  tool  optimization  was  undertaken  still  at  the  preliminary  draft  stage, 
allowing to minimize its costs and to maximize its performance and fitness for purpose. The 
materials have been carefully  selected, aims at  the use of each component and  the cost‐
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Ultimamente,  a  indústria  aeronáutica  passou  a  ser  uma  prioridade  no  investimento  mas, 
anteriormente, o sector automóvel  já se tinha destacado pela qualidade no fabrico dos mais 
diversos  componentes  para  este  tipo  de  indústria.  Mas,  mesmo  antes  disso,  a  indústria 
metalomecânica  portuguesa  já  se  tinha  destacado  em  várias  áreas,  nomeadamente  na 
construção  naval,  ferroviária,  sistemas  de  movimentação  para  portos  e  para  a  indústria,  e 
também através  da  indústria  de moldes,  cunhos  e  cortantes.  Aliás,  esta  indústria  advém da 
necessidade  de  apoiar  outros  tipos  de  indústria  caracteristicamente  portuguesas,  como  o 
fabrico de calçado e a área corticeira. 
Efetivamente,  a  indústria  de moldes,  cunhos  e  cortantes  tem  desde  há  várias  décadas,  um 
prestígio que atravessou fronteiras. Mesmo antes de se dedicar à indústria automóvel de uma 
forma mais  intensa,  a  indústria  de moldes  já  exportava muita  da  sua  produção  para  países 
bastante  mais  desenvolvidos,  que  reconheciam  na  nossa  indústria  a  qualidade  e 
competitividade que não encontravam em outros mercados. Conjuntamente com a  indústria 
de moldes, também os cunhos e cortantes se desenvolveram muito favoravelmente, embora 
tendencialmente  em  ferramentas  de  pequeno  e médio  porte,  mas  com  níveis  de  exigência 
muito elevados. 
É neste contexto que este trabalho é desenvolvido. Várias multinacionais instaladas no nosso 
país,  dedicadas  à produção de  componentes para  a  indústria  automóvel,  geram  trabalho de 
forma direta, através das suas próprias necessidades, mas promovem também a exportação de 
ferramentas  e  moldes  para  as  fábricas  do  mesmo  grupo  no  estrangeiro.  As  exigências  em 
termos  de  qualidade,  a  competência  tecnológica  e  a  competitividade  da  nossa  indústria, 
permite  que  uma  grande  parte  das  ferramentas  necessárias  possa  ser  desenvolvida  e/ou 
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1.4. Estrutura 
A estrutura  deste  trabalho  está  assente  essencialmente  em duas partes:  uma Revisão 
Bibliográfica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com o tema, passando em revista os 
desenvolvimentos técnicos e científicos que foram publicados em livros e periódicos científicos 
dedicados  à  matéria,  e  o  desenvolvimento  do  trabalho  prático  propriamente  dito,  com  a 
referência às diferentes soluções encontradas, às razões de seleção do modelo adotado para 
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2. Revisão Bibliográfica 
2.1. Introdução à conceção de ferramentas para corte e conformação em prensa 
Os processos de corte e conformação têm bastante importância na tecnologia moderna, uma 
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Nem  todos  os materiais  reagem  da mesma  forma  às  deformações  impostas;  para  a mesma 
deformação, poderá ocorrer a rotura de alguns materiais e de outros não. Esta característica é 
denominada  por  conformabilidade  dos  materiais,  ou  seja,  a  capacidade  do  metal  ou  liga 
metálica  ser  deformada  plasticamente  sem  apresentar  defeitos  ou  fraturas  na  peça 
processada. Os  limites  de  conformabilidade  são  geralmente definidos  pela  fratura  dúctil,  ou 
seja, num material mais dúctil o  rompimento deverá ocorrer mais  tarde, enquanto que num 
material mais rígido esse ponto acontecerá mais cedo.  
A  fratura  dúctil  ocorre  entre  os  grãos  que  rodeiam  as  inclusões  (que  dependendo  do  seu 
volume, forma, natureza e distribuição, poderão reduzir bastante a resistência à fratura dúctil), 





A  deformação  plástica  dos  materiais  provoca  o  seu  endurecimento,  denominado  por 
encruamento, e é  influenciado pela estrutura cristalina do metal, a sua natureza química e a 




lado,  a  uma  diminuição  da  ductilidade  e  da  tenacidade.  Para  além  das  alterações  a  nível 
mecânico,  também  as  propriedades  físicas  variam,  como  a  densidade  e  a  condutibilidade 
elétrica, que diminuem com o aumento do encruamento, o que poderá ser preponderante em 
componentes para conduzir corrente elétrica (Bresciani, 2011).  
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Em  todos  os  processos  de  conformação,  quando  retiradas  as  forças  responsáveis  pela 
deformação plástica do material, ocorre um fenómeno denominado por recuperação elástica, 
provocado  pelas  tensões  residuais  que  se  instalam  na  peça.  Esta  recuperação  parcial  de 





















no  corte em prensa permitirem eliminar  este passo,  com o  chamado  corte  fino ou  corte de 
precisão. 
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Conforme foi dito anteriormente, este processo normalmente carece de acabamento, que será 
proporcional  a  parâmetros  como  a  folga  entre  o  punção  e  a  matriz,  a  chapa  a  cortar  e  o 
desgaste  da  ferramenta,  resultando  em  reduzida  rebarba,  que  é  o  critério  de  qualidade 
preponderante  (Duarte,  et  al.,  2003).  Numa  peça  obtida  por  estampagem  é  normal  que  a 
parede não seja lisa, ao contrário do que acontece no arranque de apara, uma vez que o corte 
se dá em três estágios –  inicialmente existe uma faixa de deformação, seguida de uma faixa 





utilizadas  folgas  demasiado  grandes,  as  peças  irão  apresentar  rebarbas  na  aresta  de  corte, 
resultantes do maior repuchamento e a chapa poderá encravar devido ao empeno provocado 
pelo  aumento  do momento  fletor.  Por  outro  lado,  se  as  folgas  forem demasiado  reduzidas, 
implicará um desgaste rápido das arestas de corte, ou poderá ainda resultar no fenómeno de 
duplo  corte  (decorrente  do  aumento  da  força  necessária  para  a  operação)  que  provoca  na 
















f  005,02     (p/ e ≤ 3 mm) 
cRe
f  )015,0010,0(2     (p/ e ≥ 3 mm) 
Sendo f a folga de corte (f = D – d), D a dimensão do furo da matriz, d a dimensão do punção, e 
a  espessura  da  chapa  (com  todas  estas  dimensões  em mm)  e  RC  a  resistência  ao  corte  do 
material em kgf/mm2 (Benazzi, 2007) (Oehler, et al., 1993).  
Como referido anteriormente, folgas de corte reduzidas aumentam o desgaste das arestas de 
corte. Mas  também  o  aumento  da  espessura  de material  a  cortar  e  a  tensão  de  rotura  do 
mesmo provocam esse efeito nos punções e matrizes.  Isso deve‐se ao aumento do  trabalho 
necessário  para  realizar  o  corte,  que  está  diretamente  relacionado  com  o  aumento  da 
temperatura  (e  resultante  aumento  do  desgaste),  uma  vez  que  se  trata  de  um  processo 
adiabático, ou seja, que gera calor. Contudo, mesmo em ligas boas condutoras de calor, se o 
processo  for  realizado  a  uma  velocidade  elevada,  o  material  pode  não  ter  capacidade  de 
escoar o calor, por isso, a velocidade é também um parâmetro a ter em conta neste processo, 
principalmente quando se tratam de elevadas cadências (Rodrigues, et al., 2010).  
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2.1.1. Princípio do processo 















Quando  se  refere  o  trabalho  a  quente,  não  significa  necessariamente  que  seja  uma 
temperatura  elevada,  uma  vez  que  depende  da  temperatura  de  recristalização  do material, 
que está normalmente relacionada com o ponto de fusão do metal em causa (Tabela 2.1). Por 
exemplo,  o  chumbo  e  o  estanho,  que  recristalizam  a  baixa  temperatura,  são  trabalhados  a 












    T – Temperatura de trabalhoTf – Temperatura de fusão 
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O trabalho a quente também tem as suas desvantagens, uma vez que o aquecimento da peça a 
trabalhar pode provocar reações com a atmosfera circundante (por exemplo, o titânio), o que 
poderá  não  representar  um  problema  sério  em  alguns  casos,  mas  que  por  vezes  obriga  à 
utilização de um gás inerte para criar uma atmosfera protetora. A não utilização deste tipo de 
cuidados  com  a  atmosfera  circundante  pode  provocar  a  descarbonização  ou  a  oxidação  da 






No  trabalho  a  quente,  a  temperatura  mínima  depende  da  combinação  de  dois  fatores,  do 
tempo de exposição à temperatura e da deformação (quantidade e velocidade), sendo que o 
processo  de  recristalização  resultante  do  aquecimento  deverá  sempre  acompanhar  o 
encruamento  provocado  pela  deformação.  Por  isso,  numa  peça  em  que  a  deformação  é 
grande e consequentemente houve um grande encruamento, a temperatura a que se iniciará a 
recristalização será menor. 
A  temperatura máxima a que  se pode  realizar o  trabalho a quente é  limitada pela  fusão do 
material  ou  pela  sua  oxidação  excessiva,  situando‐se  geralmente  38ᵒC  abaixo  desse  ponto, 
temperatura  suficiente  para  permitir  uma desagregação  do microconstituinte  de mais  baixo 
ponto de fusão (Tschaetsch, 2006). 
Para atenuar os problemas do trabalho a quente referidos acima, existem duas hipóteses: na 
primeira,  o  trabalho a quente é  efetuado em vários passos,  sendo os primeiros  realizados  a 
uma temperatura bastante superior à temperatura mínima de trabalho a quente, de forma a 
manter a energia necessária para realizar a deformação o mais baixa possível, evitando a perda 
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A segunda hipótese será realizar um trabalho a frio, provocando a perda de ductilidade, como 
se  pode  ver  no  lado  esquerdo  do  gráfico  2.1,  seguindo‐se  um  tratamento  de  recozido  para 
recuperar  as  propriedades  iniciais,  segundo  o  lado  direito  do  mesmo  gráfico.  A  realização 
deste procedimento em pequenas etapas de conformação, sempre de forma a evitar danos na 
peça  trabalhada,  seguida  do  tratamento  de  recozido,  permite  evitar  os  problemas  de 







Ao  submeter a peça a um processo de  trabalho a  frio a  sua microestrutura altera‐se,  sendo 
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atingir  as  propriedades  desejadas  desta  forma  do  que  recozendo  uma  peça  totalmente 
deformada a frio, devido à rapidez com que se inicia o processo de recristalização. 
Este tipo de processo, à semelhança do trabalho a quente, pode ter um custo extra associado à 
proteção  gasosa  (por  criação  de  vácuo  ou  utilização  de  gases  inertes),  o  que  não  retira 
versatilidade, quando comparado com o processo de trabalho a quente (Dieter, 1961). 
2.1.1.2. Princípio do processo – Corte 
No  que  diz  respeito  ao  corte,  do  ponto  de  vista  da  mecânica  do  processo,  existem  três 
momentos  distintos.  Num  primeiro  momento  o  punção  encosta  a  chapa  contra  a  matriz, 
esmagando o material, obrigando‐o a sair pelo furo da matriz. Esta fase denomina‐se por isso 
de esmagamento. De seguida ocorre o corte propriamente dito, em que a contínua descida do 
punção  gera  uma  elevada  tensão  de  corte  no material,  originando  uma  superfície  de  corte 
puro. No  final,  o material  encontra‐se  ligado por uma porção de material muito  reduzida,  e 
não é suficiente para resistir à tensão tangencial provocada pelo punção na chapa.  















 A  seleção  da  folga  –  para  folgas  radiais  superiores  a  15%  a  precisão  decresce 
drasticamente; 
 A distância entre peças ou entre a peça e o bordo da chapa. 
Para  além  das  limitações  geométricas,  deverá  ser  realizado  um  dimensionamento  dos 
componentes intervenientes no processo, os punções e a matriz (Duarte, et al., 2003). 
Como  referido  anteriormente,  este  tipo  de  processo  pode  carecer  de  operações  de 
acabamento  e,  como  tal,  lentamente  tem  vindo  a  aparecer  um processo  denominado  corte 
fino  ou  corte  de  precisão,  que  dispensa  quaisquer  acabamentos,  dada  a  sua  precisão 
dimensional em toda a espessura da peça, reduzindo os custos de qualquer processo adicional.  
No corte  fino é utilizada uma máquina hidráulica e uma  ferramenta especial, que comprime 
previamente  o  material  antes  e  durante  o  corte,  nas  linhas  de  recorte  da  peça  através  do 
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Esta  ferramenta é necessariamente mais  rígida e precisa do que uma  ferramenta  comum, o 
que também faz com que seja mais dispendiosa, apesar de vir a aparecer cada vez mais nos 
últimos anos, sobretudo no ramo automóvel. 
No  corte  de  precisão  é  utilizada  uma  prensa  especial,  que  tem  como  função  comprimir  o 
material durante  toda a operação de  corte, que decorre  lentamente  (0,2 a 1,1 m/min), mas 
com  pressões  superiores  ao  convencional  e  um  décimo  da  folga  radial  entre  a  matriz  e  o 




indústria  automóvel, mas  o  corte  fino  não  deve  ser  encarado  como  um  substituto  do  corte 
convencional, mas  sim  como  complementar,  uma  vez  que  representa  um  custo  duas  a  três 
vezes  superior  e  tempos  de  execução  30  a  80%  mais  elevados.  Considerando  estas 
particularidades,  o  corte  fino  é  rentável  quando  é  necessário  produzir  peças  não  realizáveis 
pelo processo convencional, eliminar operações de acabamento, ou para executar o corte de 
materiais de elevada dureza (tensão de rotura, Rm, entre 800 e 1100 MPa). 
Conforme  foi  referido  anteriormente,  as  velocidades  lentas  de  operação,  permitem  que  o 
material  se  escoe plasticamente,  o que não provoca uma  rotura da  superfície de  corte.  Isto 
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O processo de corte fino divide‐se em seis partes distintas (figura 2.9): 





c)  Corte  da  peça.  O  punção  desloca‐se  através  da  chapa,  parando  no  limite 
correspondente  à  espessura  da  mesma,  não  penetrando  a  matriz.  Nesta  fase  as  forças 
exercidas pela almofada e pelo cerra‐chapas mantêm‐se constantes. 

















um dos  bordos  da  superfície  de  corte  fica  arredondado,  sendo  que  este  fenómeno  tende  a 
aumentar proporcionalmente com a espessura da peça, com a redução da dureza do material 
e  ainda  com  a  existência  de  ângulos  agudos  na  aresta  de  corte.  O  usual  é  este  bordo 
arredondado  ser  cerca  de  10  a  20%  da  espessura  da  chapa,  podendo  chegar  a  30%  em 
situações mais adversas. Outra das  limitações do processo é a obtenção de zonas salientes e 
reentrantes com ângulos vivos. Estas  zonas deverão assim conter  raios de concordância que 
nunca  deverão  ser  demasiado  pequenos,  sob  pena  de  provocar  fissuração  nas  paredes  das 
peças  e  um  desgaste  exagerado  dos  punções.  Posto  isto,  o  raio  de  concordância  mínimo 
deverá  ter  em  conta  a  espessura,  as  características  físicas  e  mecânicas,  e  as  propriedades 
metalúrgicas.  
Apesar de as distâncias mínimas entre eixos, ou seja, entre duas aberturas, serem inferiores às 
do  corte  convencional,  a  dimensão  de  corte  mínima  está  limitada  a  60%  da  espessura  da 
chapa,  o  que  ainda  assim  é  superior  à  operação  convencional,  que  se  encontra  limitada  ao 
valor  da  espessura  da  chapa.  Ou  seja,  numa  chapa  de  10  mm,  o  menor  furo  possível  de 
realizar, ou a distância mínima ao bordo da peça, é de 6 mm. 
Para além das limitações construtivas, o processo encontra‐se limitado ao nível de materiais a 
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2.1.2. Variantes dos processos de conformação e de corte 
A aplicação dos processos de corte e conformação é bastante diversificada, como tal, existem 
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3. Extrusão – Consiste em fazer passar um bloco de metal por uma fieira, reduzindo a 
sua  secção  sob  elevada  pressão.  Permite  obter  barras  cilíndricas  ou  tubos  mas, 




sentido  do  movimento  do  êmbolo,  ou  no  sentido  contrário.  Normalmente,  na 
extrusão inversa, o que se verifica é que o punção fica estático, enquanto a matriz 
avança  com o material no  seu  interior.  Isto  reduz a  força provocada pela  fricção 






























processo  é  realizado,  denominada  por  quinadora,  carateriza‐se  por  possuir  uma 
mesa  comprida  e  estreita,  onde  é  possível  acoplar  uma  grande  variedade  de 
ferramentas. Aplica‐se sobretudo a pequenas séries de fabrico, apesar do avanço 
tecnológico permitir que se integre à produção em série. 
Um  dos  principais  parâmetros  deste  processo  consiste  no  raio  de  curvatura  da 
chapa quinada. Para raios de curvatura muito reduzidos (quando comparados com 
a  espessura  da  chapa)  poderão  surgir  valores  muito  elevados  de  tensões 
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5. Corte  em  prensa  –  É  um  processo  onde  uma  chapa  metálica  sofre  separação 
através  do movimento  relativo  de  duas  lâminas.  Basicamente,  é  provocada  uma 
deformação  plástica  entre  as  arestas  de  corte,  provocando  a  rotura  da  chapa, 
propagando‐se de forma a separar completamente o material. Entre as arestas de 
corte existe uma folga  (uma das variantes mais  importantes deste processo) que 
depende  do  material  e  do  seu  estado,  deverá  estar  compreendida  entre  um 
intervalo que otimize a força necessária para o corte e a qualidade conseguida por 
este.  Para materiais mais  frágeis,  a  folga  deverá  ser menor,  uma  vez  que  a  sua 
deformação plástica é menor; para materiais mais dúcteis, como é necessária uma 
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2.1.3. Tipos de prensas 
Para realizar o corte nas  ferramentas é necessário  fornecer a  força necessária para vencer a 
resistência  da  chapa.  Essa  força  é  conseguida  por  intermédio  de  prensas,  responsáveis  pelo 
movimento  vertical  das  corrediças.  As  prensas,  genericamente,  são  compostas  por  uma 
estrutura  de montantes  ou  então por  colunas  que  ligam a parte  superior  e  a  parte  inferior, 
denominadas por capitel e mesa, respetivamente, possuindo ainda um ou mais carros móveis. 
Distinguem‐se  primeiramente  pela  sua  forma  de  atuação,  que  pode  ser  do  tipo  mecânico, 
pneumático,  ou  hidráulico  (figura  2.19).  Dentro  dessa  classificação,  podem  ainda  ser 
subdivididas em função dos seus movimentos, dependendo do número de carros móveis, em 
prensa de simples efeito, que apenas realiza um movimento na direção da mesa (mais usual), 
de  duplo  efeito,  que  tem dois  carros móveis  que  se  deslocam  em direção  à mesa  ou  ainda 
triplo efeito, na qual é adicionado um carro móvel, mas que se move na direção oposta, em 
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2.1.4. Conceitos ligados ao projeto de ferramentas 
















Para  além  dos  pontos  acima  referidos,  o  projetista  deste  tipo  de  ferramentas  deve  ter  em 
atenção o dimensionamento no que respeita à geometria, respeitando as distâncias mínimas 
na banda de chapa (distâncias míninas entre operações, distância aos bordos da chapa e entre 
peças),  tendo  sempre  em mente  a  utilização  racional  da  chapa.  Os  punções  e  as  matrizes, 
componentes críticos destas ferramentas, devem ser dimensionados de acordo com sistemas 
de cálculo analíticos e ainda através de gráficos e ábacos. 




mínimo  os  desperdícios  de  chapa,  facilitar  as  operações  de  corte  e  ainda  conseguir melhor 
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Dimensionamento do punção 
Para  o  dimensionamento  dos  punções,  deverá  ser  verificado  o  risco  de  encurvadura, 
recorrendo para tal à fórmula de Euler (sendo L0, o comprimento caraterístico de encurvadura, 






   (1) 
Esta expressão permite definir o valor do comprimento máximo característico de encurvadura, 
que  se  relaciona  com  o  comprimento  efetivo  do  punção,  L,  igualmente  em  mm.  Diversos 
autores  sugerem  factores  de  relação  entre  L0  (que  é  um  comprimento  fictício)  e  L 
(comprimento efetivo): 
  ‐ Osmar de Brito (1981) considera que se deve considerar L = L0 sempre que o índice de 
esbelteza,  ,  seja  superior  a  100  (unidade  adimensional).  No  caso  de  ser  utilizada  placa 
extractora, Lo deverá ser multiplicado por 2, ou seja:  
02LL    (2) 
    ‐ o índice de esbelteza é dado por (sendo A, a área do punção, em mm2): 
I




LL    (4) 
‐ No caso de ser utilizada placa extractora, L0 deverá ser dividido por 0,75. 
 
  ‐  Em qualquer um dos casos, deverá  ser  sempre considerado um  fator de  segurança 










 altura da  zona activa da matriz, que por  sua vez depende dos materiais  a  cortar, da 
capacidade de produção desejada e da folga dada no projecto. 
Nos  casos  em que  a matriz  esteja  totalmente  apoiada  e  o material  a  cortar  apresente  uma 









(d)  –  sendo  todas estas dimensões em mm, e  ainda a  tensão admissível  da  chapa, σadm  (em 
MPa). 
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Por último, antes de definir as folgas, resta dimensionar a placa da matriz, recorrendo para tal 
à tabela 2.2, onde é possível determinar também as dimensões das colunas guia (diâmetro, D) 






D  3 – 6  60 – 12  12 – 20 
 
X  6  10  13 
 
 
F (ton)  10  15  20 20 50 90  120
E (mm)  16  16  22 28 34 40  46 
C (mm)  9 – 10 12 – 13  14 – 15 17 – 18 21 – 23 29 – 30  34 – 35






  e – Espessura da chapa, mm 
Valores de α  0,2 – 0,5  0,8 – 1  0,2 – 0,5  1,2 – 1,5  2,8 – 3,5 
P, perímetro de 
corte (mm) 
16  4 – 10 2,5 – 3 1,7 – 2 1,2 – 1,5  0,8 – 1
30  5 – 13 3 – 4 2 – 3 1,5 – 1,8  1,4 – 1,5
60  6 – 15 4 – 5 3 – 3,5 2,2 – 2,6  1,8 – 2
100  8 – 20 5 – 6 4 – 4,2 3 – 3,5  2 – 2,5
150  10 – 25 6 – 7 4,5 – 5 3,2 – 4  2,8 – 3
200  15 – 30 7 – 8 5 – 6 3,8 – 5  3,5 – 4














<2  2 a 3 x e  2  Para corte 
de chapas 
mais duras >2  1 a 2 x e  3 
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Dimensionamento das folgas 
A  seleção  da  folga  punção/matriz  é  um  dos  parâmetros  mais  importantes  no  processo  de 
corte, tendo uma relação direta com a qualidade e o aspeto do produto, bem como a duração 
das ferramentas. Uma folga exagerada poderá provocar demasiadas rebarbas, acompanhadas 
por um ângulo de  rutura grande,  sinal de que a  separação se está a dar essencialmente por 
arrancamento. No caso contrário, em que a  folga é  reduzida, o desgaste da  ferramenta será 
acentuado. O ideal é a folga entre o punção e a matriz estar compreendida entre os 5 e os 13% 
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Para além das folgas, o projeto de uma peça apresenta outras restrições geométricas, também 

















facas  de  avanço,  assim  como  as  distâncias  entre  o  corte  da  peça  final  e  a  extremidade  da 
chapa, assim como a distância entre peças a cortar. Desta forma, ficam definidas as dimensões 
da chapa a utilizar. 
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Tabela 2.4 – Distâncias mínimas de corte (em mm) 29 
Espessura
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2.1.4.1. Partes principais que constituem uma ferramenta 
A figura 2.22 mostra uma representação esquemática de uma ferramenta de estampagem ou 
corte,  pois  quer  a  finalidade  seja  a  conformação  da  chapa,  quer  seja  o  corte  da mesma,  os 
constituintes principais são o punção (5) e a matriz (12), responsáveis pela atribuição de forma 
à  chapa  a  trabalhar,  conformando  ou  cortando‐a.  A  base  (13)  fixa  o  conjunto  à  mesa  da 
prensa,  e  elimina  o  choque  direto  entre  a  matriz  e  a  mesa.  O  cabeçote  (2)  e  a  espiga  (1) 
suportam  todo  o  conjunto móvel  da  prensa,  e  esta  última  serve  ainda  de  referência  para  o 
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O guiamento  entre  o  punção  e  a matriz  pode  ser  assegurado de  várias  formas:  pela  prensa 





Após  o  puncionamento,  a  banda  de  chapa  tende  a  ficar  presa  ao  punção.  Por  essa  razão, 
utiliza‐se  a  placa  de  guia  que,  para  além  de  extrair  a  banda,  ainda  evita  a  encurvadura  em 
peças  de  pequeno diâmetro.  Este  fenómeno  também pode  ser  evitado utilizando um  cerra‐
chapas, que exerce uma  força descendente de origem elástica  (por exemplo,  com auxílio de 
molas),  devendo  essa  pressão  ser  suficiente  para  provocar  a  extração  da  banda  quando  a 
corrediça começa a subida.  
Quando a precisão pretendida  é  elevada,  recorre‐se  a duas  bases  guiadas,  uma  fixa  e outra 
móvel,  sendo  que  o  guiamento  é  feito  por  colunas  solidárias  com  a  base  inferior  (fixa).  As 
bases podem ser de ferro fundido ou aço, e habitualmente são retificadas para poder alojar os 
elementos  integrantes  da  ferramenta.  Este  tipo  de  guiamento  aplica‐se  a  ferramentas 
progressivas  (com  várias  operações  numa  só  descida  da  corrediça)  ou  em  operações  de 
precisão (Brito, 2005; Rocha, et al., 1990). 
No que diz respeito aos materiais, a sua seleção baseia‐se nos seguintes parâmetros: tamanho 
e  tipo  de  ferramenta,  temperatura  de  trabalho  e  natureza  do  material  da  peça.  Os 
componentes  mais  importantes,  o  punção  e  a  matriz,  poderão  estar  sujeitos  a  desgaste, 
choque e fadiga. Estes componentes devem ter uma dureza próxima, ou até superior a 60 HRC, 
utilizando‐se para  isso aços para  ferramentas, por vezes,  com postiços de metal duro,  como 
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plásticas,  de  ambos  os  lados  da  chapa,  originando  uma  faixa  de  deformação  no 
perímetro de corte da peça; 




Ou  seja,  inicialmente  forma‐se  a  zona  de  deformação,  quando  a  chapa  é  forçada  contra  o 
orifício  da  matriz,  funcionando  quase  como  a  fieira  no  processo  de  extrusão,  iniciando  a 
separação de material; seguidamente, inicia‐se o corte puro, quando a espessura da parede é 
suficientemente reduzida; no final, a espessura de parede que ainda apresenta alguma coesão 
é  de  tal  forma  reduzida  que  acaba  por  ser  “arrancada”,  cedendo  por  tração  (Duarte, et  al., 
2003). 
Enquanto  no  corte  o  objetivo  é  a  separação  de material,  na  conformação,  o material  sofre 
modificações  de  forma,  que  podem  passar  por  dobrar,  curvar,  enrolar,  aplainar,  estampar, 
embutir e repuxar. Partindo de uma chapa plana, aplicando esforços de compressão e tração 
por  intermédio de  ferramentas  rígidas,  conseguem‐se atingir  variadas  formas.  Este processo 
implica  uma  constante  intervenção  entre  a  ferramenta,  o  lubrificante,  o  material  de 
conformação e o equipamento (Bresciani, 2011; Schaeffer, 2004). 
 
2.1.4.3. Tolerâncias usualmente aplicadas na construção de ferramentas 
Para além de ser necessário um correto dimensionamento do punção e da matriz para obter a 
qualidade desejada,  também é preponderante um bom ajuste entre as  colunas e as buchas, 
uma  vez  que  só  assim  se  garante  um  bom  guiamento  entre  a  matriz  e  o  punção.  O 
comprimento das  colunas deve  ser  suficientemente  grande para  que  estas  nunca  saiam das 
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Do  ponto  de  vista  dimensional,  analisando  a  tabela  2.5,  o  ajustamento  correto  deverá  ser 
H7/g6 ou seja, o furo será sempre ligeiramente maior que a cota nominal, enquanto a bucha 
será sempre menor que a cota nominal, garantindo logo à partida uns micrómetros de folga. 
Para  casos  de maior  precisão,  a  combinação mais  correta  é  H6/g5,  em  que  o  princípio  é  o 





Classe  Rotativo  Deslizante  Deslizante justo 



















Exatidão  H6/f6  H6/g5  H6/h5 
Cuidada  H7/f7  H7/g6  H7/h6 
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2.1.5. Tipos de ferramentas 
Dependendo da  complexidade da peça  a obter,  e das  suas  formas,  podem existir  diferentes 
tipos de ferramentas que se adaptam de forma mais adequada aos objetivos pretendidos. 
Desde as  ferramentas mais  simples, que  realizam apenas uma operação,  até às  ferramentas 









2.1.5.1. Ferramentas simples 
São as ferramentas mais comuns, de ação simples, ou seja, só um movimento. São utilizadas 
para  realizar  apenas  uma  operação,  normalmente  cortes  simples,  em  que  não  é  necessária 
muita  precisão  (±  0,2  mm).  Quando  providas  de  almofada  pneumática,  permitem  a  sua 
utilização como prensas de embutir. Possibilitam também realizar o processo de Guerin, onde 
a matriz  é  uma  almofada  de  borracha.  O  punção  é  fixado  à  base  de  uma  prensa  hidráulica 
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2.1.5.2. Ferramentas de duplo efeito 











2.1.5.3. Ferramentas progressiva 
Neste  tipo  de  ferramenta,  conforme  o  nome  indica,  o  processo  de  transformação  ocorre 
gradualmente, realizando passo a passo etapas de corte, dobragem ou calibragem, enquanto 
se dá a alimentação de chapa de modo a atingir o produto pretendido.  
O  fornecimento de chapa pode ser  feito através de tiras ou bobinas,  sendo que no caso das 
tiras,  o  estudo  de  utilização  da  chapa  fica  limitado  pelo  comprimento  da  tira.  Quando  se 
pretende atingir  uma  reprodutibilidade  superior,  são utilizadas  facas de  avanço e/ou pilotos 
(ou  centradores). No  caso das  facas de  avanço  (figura 2.25),  a banda é encostada a um dos 
lados da guia e fixa nessa posição por intermédio de uma força de origem elástica, o que faz 
com que durante a descida da corrediça seja realizado um corte na extremidade da chapa, cujo 
comprimento  determinará  o  passo,  P,  e  que  servirá  de  batente  para  o  avanço  seguinte  da 
chapa.  












para  fazer  passar  os  centradores.  Estes  cortes  tanto  podem  pertencer  ao  produto  acabado, 
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Este  tipo  de  ferramenta  (representada  na  figura  2.27)  integra  a  classe  de  ferramentas mais 
sofisticada  e,  por  isso,  representa  um  grande  investimento,  aplicando‐se  normalmente  às 
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2.1.5.4. Ferramentas tipo transfer 
O funcionamento deste tipo de prensas é  idêntico ao das ferramentas progressivas, mas, em 




várias  ferramentas  a  trabalhar  em  série,  mas  utilizando  como  matéria‐prima  a  peça  que  a 
ferramenta  anterior  produziu.  Como  se  pode  observar  na  figura  2.28,  a  ferramenta  tem 
diferentes  matrizes,  uma  por  cada  estágio  da  chapa.  Este  tipo  de  processo  tem  particular 
utilidade em casos onde seja necessário que a peça esteja separada da bobina de chapa para 
poder  ser  trabalhada  convenientemente.  É  uma  excelente  opção  para  produção  de  peças 
estampadas,  permitindo  um  custo  reduzido  de  ferramentas,  não  sendo  porém  de  fácil 
adaptação a peças diferentes, ou seja, a sua aplicação mais correta será para grandes séries.  
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2.1.5.5. Ferramentas combinadas 




O  facto de  realizar  todas as operações de uma  só  vez,  se por um  lado permite uma melhor 
reprodutibilidade, por outro prejudica a realização de várias operações num espaço reduzido, 
sendo que os próprios componentes poderão não aguentar os esforços necessários, uma vez 
que  a  força  de  corte  é  proporcional  ao  perímetro  de  corte  multiplicado  pela  espessura  da 
chapa e pela resistência ao corte do material. 





Na  figura 2.29, que  representa o  corte numa  ferramenta  combinada de  forma esquemática, 
pode ver‐se o punção (E), neste caso fixo na parte inferior da ferramenta, realizar o corte do 
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Figura 2.29 – Corte numa ferramenta combinada 38 
2.1.5.6. Ferramentas com punções e matrizes de segmentos 
Para  a  realização  de  cortes  de  grandes  dimensões  são  utilizados  normalmente  punções  e 
matrizes  de  segmentos,  ou  seja,  estes  componentes  são  divididos  em  várias  frações  (como 
representado na  figura 2.30), de modo a que, quando combinadas, permitam realizar cortes 
com  dimensões  elevadas.  Estas  porções  dos  componentes  deverão  respeitar  as  seguintes 
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2.1.6. Materiais usados em ferramentas 
Nas  ferramentas,  como  em  qualquer  tipo  de  órgão  mecânico,  os  materiais  devem  ser 
escolhidos de forma apropriada do ponto de vista dos requisitos finais. Neste caso concreto, os 




para  o  seu  futuro  funcionamento.  Como  tal,  a  seleção  do  material,  o  desenho  dos 













seja,  a  capacidade  de  absorver  choques  e  outras  cargas  abruptas  sem  se  danificar.  Os 
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2.1.6.1. Aços usados no fabrico de ferramentas de corte e cravamento 
Na conceção de uma ferramenta, as propriedades essenciais são a alta dureza à temperatura 
ambiente,  essencialmente  dependente  do  teor  de  carbono,  associada  a  uma  boa 


















melhora  a  resistência  ao  desgaste,  apesar  de  não  formar  carbonetos.  O  Cr,  por  sua  vez, 
melhora  a  profundidade  da  têmpera,  o  que  é  um  aspecto  muito  importante  em  peças  de 
grandes dimensões, como podem ser uma matriz ou um punção. 
Os  aços  para  matrizes  de  trabalho  a  quente  possuem  uma  composição  química  que  lhes 
concede  uma  boa  temperabilidade  até  ao  núcleo,  alta  tenacidade,  óptima  resistência  ao 
desgaste e  boa  resistência  à deformação.  Podem ser utilizados em matrizes  para  trabalho a 






PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
Os aços resistentes aos choques apresentam teores em C baixos quando comparados com os 
outros  aços  para  trabalho  a  frio,  diminuindo  a  dureza,  mas  melhorando  a  tenacidade  e, 
consequentemente,  a  resistência  à  fadiga.  Por  outro  lado,  a  diminuição  de  dureza  pode 
comprometer  a  resistência  ao  desgaste  e  à  deformação  da  ferramenta.  O  teor  elevado  de 
Sílicio confere uma boa elasticidade, reduzindo a probabilidade de roturas por fadiga, tal como 
acontece nos aços para molas.  
Os  aços  para  trabalho  a  frio  com  tenacidade  elevada  e  auto‐temperantes,  permitem  que  a 
têmpera  surta  efeito  até  ao  núcleo,  e  como  têm  uma  velocidade  crítica  de  arrefecimento 
pequena,  podem  ser  temperados  no  ar,  daí  serem  chamados  de  auto‐temperantes. Mesmo 
em peças grandes, é possível atingir dureza uniforme em toda a sua secção, que poderá atingir 





2.1.6.2. Tratamentos e revestimentos normalmente utilizados nos componentes mais 
solicitados 
Para além dos tratamentos térmicos a que os componentes são normalmente sujeitos, como a 
têmpera  e  o  revenido,  que  visam  afinar  a  dimensão  do  grão  para  atingir  a  relação 
dureza/tenacidade  desejada,  poderão  também  ser  aplicados  tratamentos  superficiais.  Os 
tratamentos  superficiais podem ser  termoquímicos,  como a  cementação e a nitruração, que 
permitem  o  aumento  da  dureza  da  superfície  da  peça,  melhorando  a  sua  resistência  ao 
desgaste,  através da deposição de uma  camada de dureza  superior  à do material  revestido, 








podendo  chegar  a  apresentar  1 mm  de  espessura.  De  forma  idêntica  ao  processo  anterior, 
existe também o EAWS – Electric Arc Wire Spray, ou seja, Pulverização de Fio por Arco Elétrico¸ 

















um processo de  revestimento que ocorre em alto  vácuo, onde o material  é  evaporado pelo 
calor, ou pelo bombardeamento de iões, enquanto um gás reativo é introduzido (Azoto ou um 
gás que contenha Carbono), gerando uma mistura com o vapor de metal, depositando‐se nas 
peças a  revestir  sob a  forma de uma camada  fina e altamente aderente,  cujas propriedades 
como a dureza, resistência química e à temperatura, podem ser ajustadas. Este processo inclui 
a Evaporação por Arco, a Pulverização Catódica, Galvanização Iónica e a Pulverização Catódica 
Reforçada. Outro  processo,  o PACVD –  Plasma‐Assisted  Chemical  Vapor Deposition,  ou  seja, 
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2.2. A indústria de cablagens 
 
2.2.1. Conceito de cablagem 
As cablagens (figura 2.31) são um conjunto de fios que transmitem sinal elétrico, reunidos no 
mesmo  conetor  (pormenor  da  figura  2.31  em  baixo).  Se  não  fosse  este  tipo  de  ligação,  na 
indústria  automóvel,  aeroespacial  e  aeronáutica,  onde  podem  existir  quilómetros  de  fio 
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2.2.2. Mercado mundial de cablagens 
A pioneira  nesta  indústria  foi  a Yazaki  Corporation,  fundada  por  Sadami  Yazaki  em 1929  no 
Japão,  que  começou  por  vender  cablagens  para  automóveis.  A  indústria  automóvel  foi  a 
principal  responsável  pelo  crescimento  da  Yazaki  entre  as  décadas  de  30  e  40,  e  foi  nessa 
indústria que a Yazaki optou por se focar, da qual ainda são líders hoje em dia. 
Em  1963  instituíram‐se  nos  Estados  Unidos  com  o  primeiro  representante  comercial  no 
estrangeiro,  e  em 1980  foi  fundada  a YAZAKI  Europe  Limited,  com a  abertura  dos  primeiros 





a  indústria  automóvel.  Em  1959  iniciaram  a  produção  de  cablagens  para  veículos  de  duas 
rodas, e dois anos depois para automóveis. 
No  gráfico  abaixo  é  possível  constatar‐se  o  domínio  do mercado  das  cablagens  automóveis 
pela Yazaki, Sumitomo, Delphi e Leoni, que abrangem mais de 75% do mercado. 




‐ Ásia‐Pacífico – em 2020 espera‐se que a China  seja  líder na  indústria automóvel, o 
que poderá impulsionar o mercado de cablagens naquela zona; 














PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
 
Gráfico 2.5 – Distribuição do mercado dos maiores fabricantes de cablagens automóveis do mundo 42 







Para  além  da  forma  de  atuação,  a  direção  da  alimentação  dos  terminais  em  relação  à 
alimentação do fio elétrico (feita por um sistema independente) é também forma de distinção. 
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Enquanto que a forma de atuação é apenas uma questão de preferência do cliente, a direção 
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2.2.4. Principais problemas relacionados com o funcionamento das ferramentas 




O  objetivo  do  terminal  elétrico  é  realizar  uma  ligação  separável  de  dois  elementos  de  um 
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Do ponto de vista da cravação, os problemas normalmente surgem nas zonas do isolamento e 
do  condutor,  uma  vez  que  a  zona  de  conexão  habitualmente  não  interfere  no  processo  de 
forma ativa, e a zona de ligação apenas sofre um corte simples. 
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No  teste  de Micro‐cut  é  selecionada  uma  amostra  significativa  da  quantidade  a  cravar  e  é 
realizado um corte transversal na zona de cravação para analisar microscopicamente. Para que 
a  cravação  seja  aceite,  no  Micro‐cut  deverá  ser  possível  ver  que  cada  cordão  do  cabo 
deformou, formando pelo menos quatro lados, e que não existem espaços entre eles, que não 
há fissuração nas paredes do terminal, que este tem a forma do punção, e ainda que os dois 
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3. Desenvolvimento 
3.1. Caracterização da empresa 
A Ricardo & Barbosa (ou R&B – figura 3.1), fundada em 1 de Abril de 1978 por Ricardo Moreira 
da  Silva  e  Sérgio  dos  Santos  Barbosa,  é  uma  empresa  de  referência  a  nível  nacional  na 
fabricação  de  ferramentas  de  alta  precisão  para  a  indústria  automóvel,  eletrónica  e 
aeronáutica. Com sede em S. Pedro da Cova, Gondomar, possui instalações com 3400 metros 
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3.2. Objetivos do trabalho prático 
O  objetivo  deste  trabalho  prático  é  desenvolver  uma  ferramenta  de  cravação  de  terminais 




componentes  diretamente  responsáveis  pela  cravação  (punções  e  matrizes).  Os  terminais 
deverão  variar  essencialmente  nas  suas  dimensões,  na  direção  em  que  é  realizada  a 





No  que  respeita  à  alimentação  do  terminal  elétrico,  conforme  já  foi  visto,  esta  poderá  ser 
lateral  ou  frontal  (side  feed  ou  end  feed)  com  atuação  mecânica  ou  pneumática.  Esta 
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Na figura 3.4, à esquerda, vê‐se o  terminal antes da conformação, no estado  inicial  (em que 
ainda pertence à bobina de terminais), enquanto à direita tem‐se o terminal após a cravação 
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Este  tipo  de  dobras  não  é  tão  habitual  nos  terminais,  e  servirão  neste  caso  para  auxiliar  a 













3.3. Caracterização do trabalho a efetuar pela ferramenta 
O processo de cravação consiste na conformação e corte de uma chapa metálica, previamente 
trabalhada para uma  forma próxima da  forma  final do  terminal, que  irá  ser  responsável por 
manter  a  conexão  com  o  cobre  do  cabo  elétrico  e  prender  o  isolamento  do  mesmo.  Os 





Na  ferramenta  de  cravação,  o  sistema  de  alimentação  empurra  a  fita  de  terminais  para  o 
sistema de cravação, recorrendo para isso a orifícios que são executados no terminal aquando 
da fabricação da bobina. Estas aberturas terão um passo correspondente à distância entre os 
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Após a alimentação realizada pelo sistema pneumático, o terminal elétrico chega ao sistema 






Observando  a  figura  3.10,  podem‐se  analisar  as  diferentes  etapas  do  processo  de  cravação. 
Inicialmente,  após  o  terminal  ser  colocado  na  matriz  na  posição  correta  pelo  sistema  de 
alimentação do terminal e um sistema independente (automático ou manual) alimentar o fio 
elétrico  que  será  cravado  junto  com  o  terminal,  dá‐se  a  descida  do  porta‐punções,  que 
suporta: 
 O cerra‐chapas; 
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No  processo  de  cravação,  o  punção  da  secção  descarnada  e  o  da  secção  de  isolamento 
realizam  a  conformação  das  patilhas metálicas  que  irão  envolver  o  fio  elétrico,  enquanto  o 
cerra‐chapas mantém o terminal no lugar. Simultaneamente, o punção de corte frontal separa 
o excesso de material que unia os  terminais,  resultando, por  fim, o  terminal  cravado  (figura 
3.11), apresentando no final uma forma próxima do die‐form (ver figura 3.12). Esta forma será 
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Na subida do porta‐punções, para evitar que o  terminal  cravado suba  juntamente com este, 
existe ainda um componente responsável pelo bloqueio da sua subida, que simultaneamente 
serve  de  referência  de  posicionamento  para  o  fio  elétrico,  quer  a  alimentação  deste  seja 
automática ou manual. 
Neste  caso  específico,  de  uma  ferramenta  de  cravação  de  terminais  elétricos  onde  corte  e 
conformação  ocorrem  simultaneamente,  podem‐se  encontrar  problemas  específicos  a 












3.4. Requisitos fundamentais do projeto 






























 O  curso  do  sistema  de  alimentação  deverá  ser  ajustável,  de modo  a  permitir  cravar 
terminais de bobinas com diferentes passos entre terminais. 




3.4.2. Requisitos específicos do cliente 
Do  ponto  de  vista  do  cliente,  para  o  caso  deste  terminal  em  concreto,  a  ferramenta 
desenvolvida deverá ser capaz de cumprir os seguintes aspetos: 
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‐  Para  a  dobra  A  sabe‐se  que  a  espessura  da  chapa,  s,  é  de  0,4  mm,  a  largura  da 
cravação, w, é de 1,5 mm (ver dimensão na figura 3.16) e o raio do die‐form, r1, é de 0,68 mm 







 Nota:  o  valor  de  força  calculada  é  para  apenas  uma  das  dobras.  O  valor  total  será  o 
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o Estas  dobras  desviam‐se  um  pouco  daquilo  que  é  habitual  nas  ferramentas  de 
cravação  e,  como  tal,  não  estão  englobadas  nos  requisitos  gerais  da  ferramenta 
(definidos  anteriormente).  Contudo,  é  necessário  calcular  o  esforço  necessário  para 











Nota:  Ao  contrário  das  dobras  A  e  B,  em  que  a  afinação  da  altura  de  cravação  permite  controlar  a 
recuperação elástica do terminal após a cravação, estas dobras precisam de ser realizadas prevendo à 





(, em graus)  5  3  1 
Espessura da chapa 
(s, em mm)  0,1 a 0,7  0,8 a 1,9  2 a 4 
Raio de curvatura da dobra 
(ri, em mm)  1.s a 5.s  1.s a 5.s  1.s a 5.s 












Avançando  agora  para  o  cálculo  dos  esforços,  tendo  como  espessura  (s)  e  como  tensão  de 







NFCb 4,1463001,64,02,0   
Dobra D: 
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o Por último,  resta  calcular  a  força de  corte para aparar o excesso de material 
(separação da bobina): 
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anteriormente).  No  entanto,  as  diferentes  alturas  fazem  com  que  os  punções  de 
conformação  atinjam  primeiro  o  terminal,  auxiliando  em  certa medida  a  fixação  do 
mesmo durante o corte do excesso de chapa que se efetua de seguida; 
4º. São  efetuadas  as  restantes  operações  de  conformação/corte  que  não  são 
necessariamente  parte  integrante  da  cravação  (exemplo:  patilhas  de  fixação  em 
conetores).  
Note‐se  que  este  passo  não  será  necessariamente  o  último,  apesar  de  ser  mais 
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3.5.1. Estudo das partes críticas, em termos de solicitação 
O processo de cravação representa um elevado nível de exigência para as partes integrantes. A 
cada  ciclo  realizado,  cada  um dos  punções  e matrizes  sofre  impacto  e  elevada  compressão, 
solicitando quer  a  superfície,  quer  o  núcleo dos  punções  e matrizes.  A  juntar  a  isso,  tem‐se 
ainda  o  facto  de  os  punções  serem  peças  bastante  esbeltas,  uma  vez  que  cada  zona  de 





no  terminal,  pressionando‐o  contra  a  matriz,  o  descentramento  dessa  força  em  relação  ao 
centro da estrutura irá criar um momento fletor, o que irá trazer problemas de fadiga. Por isso, 
é bastante importante centrar o máximo possível a cravação do terminal. 
Por  estas  razões,  o  material  dos  punções  e  das  matrizes  deverá  ser  resiliente,  ou  seja, 
apresentar uma boa resistência ao choque, e tenaz, para evitar a propagação das fendas, que 
possam  ser  geradas  através  dos  impactos  na  cravação.  Deste  modo,  para  cumprir  estes 
requisitos, conforme foi visto no ponto 2.1.6, o material dos punções e matrizes deverá ser um 
aço para  trabalho a  frio,  ao passo que o material  da estrutura  (base  superior,  base  inferior, 
espiga e buchas)  deverá  ser  aço de baixo  carbono, por  exemplo o  SAE 1010, que apresenta 
uma rigidez inferior, ideal para absorver os impactos da ferramenta, assim como os momentos 
fletores  provocados  pela  cravação.  Ainda  incluídas  na  estrutura, mas  com  propriedades  um 
pouco diferentes, estão as colunas guia. Neste caso, é necessária maior  rigidez para garantir 
um  correto  guiamento  da  cravação  e  apresentar  propriedades  de  óptima  resistência  ao 
desgaste. 
 
3.5.2. Estudo das partes críticas, em termos de desgaste 
A  elevada  cadência  deste  tipo  de  máquinas  obriga  a  ter  sempre  presente  o  peso  que  o 
problema  do  desgaste  irá  representar  na  vida  útil  das  mesmas.  Esse  problema  é 
principalmente notório nos componentes diretamente envolvidos na cravação, como o punção 
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Os  punções,  sempre  que  realizam  uma  cravação,  realizam  um  movimento  relativo  entre  o 
terminal e o die‐form. Isto exige que a superfície do punção seja bastante dura, apresentando 
valores habitualmente superiores a 60 HRC, de modo a evitar o desgaste. Neste caso, a dureza 
será  a  propriedade  mais  importante,  uma  vez  que  está  diretamente  relacionada  com  a 
resistência que a superfície apresenta ao desgaste, o que será acentuado em situações em que 
o material do terminal seja demasiado duro. 








a  cada  cravação.  Esta  solicitação  cíclica  e  contínua  a  alta  velocidade  provoca  bastante 
desgaste, exigindo que a superfície das colunas guia seja dura, e por isso, deverá ser cromada a 
duro  e  retificada,  mantendo  a  tenacidade  no  núcleo  do  material,  mas  apresentando  uma 
superfície bastante dura e resistente ao desgaste. 
O  sistema  de  alimentação  também  estará  sujeito  ao  desgaste  provocado  pelo  avanço  dos 
terminais que alimentam a cravação ao longo das suas guias. Do ponto de vista da solicitação, 
neste caso o desgaste não será tão  importante como nos casos anteriores, mas é necessário 
um baixo  coeficiente de  atrito  da  superfície,  conseguido  através  de  tratamentos  superficiais 
(revestimentos). 
 
3.6. Anteprojeto: soluções possíveis 
A  ferramenta  que  irá  resultar  deste  trabalho  terá  como  base  o  aplicador  standard  da  R&B. 
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Solução B – Versão melhorada relativamente à solução A. Considerando que a solução A teve 
como objetivo  aproveitar  o máximo de peças  usualmente  construídas  na  R&B,  podendo  ser 
aperfeiçoada, otimizando alguns componentes. 
Solução C – Solução alternativa. Opção que considera a utilização de elementos normalizados 
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3.7. Seleção da solução entendida como mais favorável 




















Solução  A  B  C 
Nº de peças a fabricar  1  2  3 
Sistema de alimentação  1  1  3 
Regulação da altura de cravação  2  2  2 
Layout da máquina  1  1  3 
Nº de operações realizadas  2  2  3 
Dimensões  2  2  1 






PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
















PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
 O descentramento da força realizada na cravação em relação à estrutura (figura 3.26): 
o A força é aplicada bastante afastada da zona resistente da estrutura; 


























 O  componente  “A”  (porta‐punções),  ao  realizar  o  seu movimento  vertical 
provocado pela prensa, faz deslocar o componente “B” na horizontal. Este 
ativa  o  sensor  de  proximidade  responsável  pela  pilotagem  do  cilindro 
pneumático, e faz movimentar este último;  




















se  desloca  solidariamente  com  o  “Componente  C”  –  definindo  a  posição 
final do movimento; 
 Para definir a posição  inicial deverá ser ajustado o parafuso amarelo  (que 
será  travado  pela  porca  verde),  e  assim  limitar  o  curso  do  cilindro 
pneumático; 
o Este tipo de sistema que provoca o bloqueio do cilindro pneumático, para além de 
permitir  colisões  entre  os  componentes  (o  que  pode  comprometer  a  precisão  da 
ferramenta  com  o  passar  do  tempo),  poderá  danificar  o  cilindro  pneumático, 
devido ao excesso de pressão no mesmo; 
o O facto deste tipo de sistema ser mais agressivo para os componentes obriga a que 









3.8.1. Estabelecimento do conceito geral 
Definidos todos estes aspetos menos positivos da “Solução A”, está encontrado um ponto de 






e) Melhoria  do  mecanismo  de  ajuste  do  passo  e  do  avanço  do  sistema  de 
alimentação. 





 Base  superior  e  inferior  de  forma  quadrada  já  fornecida  com  furações 
calibradas  –  no  caso  da  base  superior  os  furos  serão  G7  (ajustamento 
deslizante) e P7 no caso da base inferior (com interferência); 

































 O módulo  de  alimentação  dos  terminais  tem  capacidade  de  ser  realizado 
em quatro posições (4 x 90ᵒ); 







o O  sistema  de  pilotagem,  através  de  sensores  óticos,  permite  uma  maior 
flexibilidade de operações; 



















 Apenas  os  refletores,  que  não  têm  conexão  elétrica,  se  encontram  em 
movimento e; 
 Os  sensores  têm  posição  fixa  nas  colunas,  eliminando  assim  mais  uma 
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o Diminuição do problema das colisões referido no ponto anterior; 






3.8.1.2. Restantes particularidades da “Solução C” 
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Comparativamente com as dimensões do catálogo do aplicador pneumático (PSF – Pneumatic 









3.8.1.2.2 Sistema de guiamento 
Para guiamento da  ferramenta, em vez de utilizar uma estrutura em  ferro  fundido  como no 
caso da R&B, que carece de maquinagem antes de finalizar o fabrico, serão utilizados materiais 
normalizados,  comuns  a  outras  ferramentas  de  corte  e  estampagem.  Se  por  um  lado  esta 
escolha  obriga  a  que  as  dimensões  gerais  da  máquina  sejam  superiores,  uma  vez  que  os 
componentes de maiores dimensões (bases e colunas) não serão feitos à medida, esta permite 
poupar bastante tempo de fabrico e simplificar o processo de fabrico da ferramenta no geral. 
3.8.1.2.3 Construção modular 
Conforme  já  foi  referido  anteriormente,  a  ferramenta  divide‐se  em  módulos  (alimentação, 
cravação e estrutura), permitindo a mais fácil adaptação às necessidades do cliente. De entre 
os  vários  módulos,  a  principal  vantagem  é  apresentada  pelo  módulo  de  alimentação  que, 
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Enquanto  a  ferramenta  da  R&B obrigaria  o  cliente  a  alterar  completamente  o  aplicador  em 
caso de alteração da forma do terminal, com esta solução poderá ser feita uma cravação com 
o  mesmo  formato,  mesmo  num  terminal  com  uma  configuração  diferente,  apenas  com 
alteração de posição do módulo e nova afinação. 
Na  figura  3.36  pode  verificar‐se  essa  capacidade  de  adaptação,  em  que  o  módulo  de 
alimentação  tem  capacidade  de  rodar  4  x  90ᵒ  (diferentes  posições  representadas  em  azul). 






3.8.1.2.4 Ajustes e afinações da ferramenta 
Para  além  da  afinação  do  avanço  e  do  passo  já mostrados  anteriormente,  é  possível  ainda 
ajustar o efeito de “boca‐de‐sino” e a altura de cravação – através da cabeça de regulação da 
R&B, que permite ajustar a altura total da cravação e ainda a altura de cravação do isolamento 
separadamente.  Note‐se  que  a  cabeça  de  regulação  não  é  parte  integrante  do  que  foi 
estudado  nesta  tese.  Apenas  foi  realizada  uma  adaptação  para  que  esta  ferramenta 
desenvolvida esteja apta a utilizar esse sistema já existente e patenteado pela R&B. 
Quanto ao ajuste do efeito de “boca‐de‐sino” (já referido anteriormente, mas não aplicado a 
esta  ferramenta  em  concreto),  este  tem  como  principal  função  centrar  a  cravação, 
principalmente na zona do cobre, para garantir que esta é efetuada com a máxima qualidade, 
aproveitando ao máximo a  largura das patilhas do  terminal que  irão prender o  fio. Para  tal, 










o efeito de  “boca‐de‐sino” aumente no  lado do  fio elétrico. Ao  rodar o parafuso no  sentido 




O  ajuste  restante,  o  da  altura  de  cravação,  é  realizado  com  a  cabeça  de  regulação  da  R&B 
(figura 3.39). Este ajuste é um dos principais fatores de benchmarking e apresenta uma grande 
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Do  pouco  que  é  possível  dizer  acerca  deste  sistema,  interessa  referir  que  a  zona  de menor 
diâmetro  tem  como  finalidade  acoplar  a  ferramenta  na  prensa  do  cliente,  através  de  um 
sistema semelhante aos garfos de um empilhador, e que os dois discos com escalas gravadas 










O  disco  superior  permite  o  ajuste  da  altura  total,  rodando no  sentido  anti‐horário  (vendo  a 
cabeça de regulação de cima da ferramenta) para aumentar a altura de cravação, e no sentido 
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 O cerra‐chapas,  representado  a  azul  na  figura  3.41,  desempenha um papel  bastante 
importante na  correta operação desta  ferramenta,  uma vez que é este  componente 
que garante que não existe deslocamento do terminal durante a cravação; 
 Após encostar no terminal, que por sua vez encosta na matriz, as molas que exercem 
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 Será  também acionado por duas molas  (colocadas na  zona  sombreada a amarelo na 
















 O  primeiro  punção  a  entrar  em  contato  com  o  terminal  é  o  do  isolamento  mas, 
dependendo da calibração da cabeça de regulação, deverá só  iniciar  trabalho após o 
punção do  cobre.  Isto deve‐se  ao  facto de que,  conforme  foi  visto  anteriormente,  a 
cabeça  de  regulação  permite  ajustar  a  altura  da  cravação  de  isolamento,  logo  o 
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o O  componente  amarelo  pode  ser  ajustado mediante  o  aperto/desaperto  do 
parafuso  no  seu  interior,  o  que  faz  com  que  se  afaste/aproxime  do 
componente  verde,  reduzindo  o  avanço  da  ferramenta  (conforme  visto 
anteriormente); 
 Com  o  avanço  do  conjunto  representado  pelos  componentes  vermelho,  verde  e 
amarelo,  o  componente  laranja  é  arrastado  solidariamente  com  o  conjunto 
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Figura 3.50 – Pormenor do sistema de ajuste do avanço 
 O  conjunto  apresentado  a  azul‐escuro  (exibido  em  pormenor  na  figura  3.51),  será 
responsável por empurrar a bobina de terminais em frente, para a zona de cravação: 
o No seu interior, na zona sombreada a vermelho, irá localizar‐se uma mola. Essa 
mola  irá  fazer  com  que,  ao  passar  os  orifícios  da  bobina  (próprios  para  o 
efeito),  o  componente  representado  a  azul  (a  unha  de  alimentação)  suba  e 
empurre a bobina. Ao  recuar,  a  inclinação na ponta da unha de alimentação 
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3.8.1.2.6 Especificações do cilindro pneumático utilizado 
Para  realizar  o  avanço  e  recuo  do  sistema  de  alimentação  será  utilizado  um  cilindro 
pneumático de simples efeito da SMC. O modelo do cilindro é o CQS B 16‐40 T, cujo avanço é 
feito por ação de mola, ou seja, no recuo do sistema de alimentação. 
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3.8.1.2.7 Dimensionamento das molas necessárias 
Como  referido  anteriormente,  será  necessário  recorrer  a  várias  molas  para  efetuar  as 




























































































































































de  espiras  ativas,  que  irão  depender  do  tipo  de  acabamento  das  extremidades  da  mola 
helicoidal (figura 3.55). 
 














skFs     (12)
Δs – comprimento deformado, em mm 
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Então, uma vez que já se sabe qual o comprimento que cada mola irá deformar, e qual a força 



























tbloqueio ndL    (15)
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7Posto  isto,  para  o  caso  estudado  a  prensa  selecionada  é  suficiente,  deixando  margem  de 





3.8.2. Dimensionamento das partes críticas 
















PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
 
Figura 3.57 – Fixação da ferramenta para a simulação 
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 A força 1 surge da compressão das molas A; 












































Neste  tipo  de  ferramentas,  a  deformação  também  será  bastante  importante,  uma  vez  que 
para atingir uma boa precisão do trabalho em geral, os componentes não deverão apresentar 
uma deformação exagerada, sob pena de provocar desvios na sua ação. 
Na  figura  3.62  é  possível  visualizar‐se  as  deformações  esperadas  na  ferramenta  em  geral, 
permitindo perceber que a estrutura  (base  inferior, base  superior e  colunas)  apresenta uma 
deformação muito reduzida, antevendo uma boa precisão para esta ferramenta, com um bom 
guiamento dos punções e matrizes. 
Observando  mais  em  detalhe,  na  figura  3.63  é  possível  visualizar‐se  o  ponto  de  maior 
deformação, que  será no  componente  responsável por não permitir que o  terminal  cravado 
suba  junto  com  os  punções  (0,320 mm).  Apesar  disso,  a  situação mais  preocupante  será  a 
deformação do cerra‐chapas mas, uma vez que as molas foram desprezadas para a análise, na 









3.8.3. Cálculo do descentramento da força resultante sobre a base superior  
Numa  ferramenta  deste  tipo  é  importante  que  a  resultante  das  forças  provocadas  não  seja 








































Na  tabela  3.7  encontra‐se  calculado o  valor  da  força  resultante,  seguida da  figura  3.64  com 
uma  representação  da  localização  das  forças  (e  respetiva  legenda)  em  relação  ao  centro  da 
ferramenta. 
Tabela 3.7 ‐ Cálculo da força resultante e sua localização 























3.8.4. Seleção dos componentes normalizados 
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3.9. Seleção de materiais e respetivos tratamentos 
 
Conforme  foi  referido  no  capítulo  2.1.6,  os  materiais  escolhidos  deverão  apresentar  boas 
propriedades  mecânicas:  elevada  resistência,  tenacidade,  dureza,  resistência  ao  choque 
térmico e à corrosão. 
Destas propriedades, as de maior importância nesta situação serão a resistência ao desgaste e 
a dureza,  dada a  rapidez  de  trabalho da máquina e o  contacto entre  superfícies que ocorre 
constantemente.  Principalmente  os  punções  e  as  matrizes  deverão  ser  projetados  neste 
sentido,  uma  vez  que  são  os  componentes mais  solicitados. Mas  deverá  sempre  existir  um 
equilíbrio  entre  a  dureza  do  material  e  a  sua  tenacidade,  pois  se  o  componente  tem  de 
aguentar  o  desgaste  causado  pelo  deslizamento  relativo  das  superfícies,  também  será 
necessário suportar choques e cargas abruptas sem se comprometer a sua integridade. 
 
3.9.1. Seleção de materiais para os componentes críticos 








Serão  utilizadas  matrizes  de  seleção  na  escolha  de  materiais  para  os  punções  e  matrizes 
apenas, dado serem os componentes críticos. Também as colunas e as bases poderiam entrar 
nesta  análise,  mas  como  se  tratam  de  componentes  normalizados,  o  seu  material  já  se 
encontra definido pelo fabricante. 
Na  tabela  3.8  encontram‐se  designadas  as  propriedades  referidas  anteriormente,  já  com  os 
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Tabela 3.8 – Matriz de seleção de materiais – definição das propriedades 
Propriedade Propriedade Propriedade Propriedade Propriedade Propriedade
A B C D E F Wi
Propriedade A 85 70 65 65 85 1 0,350
Propriedade B 15 0,176 0,062
Propriedade C 30 0,429 0,150
Propriedade D 35 0,538 0,188
Propriedade E 35 0,538 0,188
Propriedade F 15 0,176 0,062
∑ 2,858 1
Wi
Propriedade A Dureza                                              0,350
Propriedade B Maquinabilidade 0,062
Propriedade C Tenacidade                                   0,150
Propriedade D Temperabilidade                           0,188
Propriedade E Tensão de cedência                    0,188
Propriedade F Resistência à corrosão                 0,062  
Analisando a tabela 3.8, as propriedades que serão consideradas como mais importantes são a 
dureza,  a  temperabilidade e a  tensão de  cedência,  sendo que a dureza  será preponderante, 
com 35,0% de  importância  na  escolha do material,  seguida da  temperabilidade  e  tensão de 
cedência,  ambas  com  18,8%,  e  a  tenacidade  com  15%.  Por  fim,  com  menor  importância, 
encontra‐se a maquinabilidade e a resistência à corrosão, ambas com 6,2%. 






























































A B1 B B2 C B3 D B4 E B5 F B6 Yi
Material 1 58 0,935 1 0,5 4 1 2 0,5 1750 1 1 0,25 0,806
Material 2 54 0,871 2 1 4 1 4 1 1650 0,943 2 0,5 0,913
Material 3 62 1 0 0 4 1 4 1 1650 0,943 4 1 0,927
3
Yi
Material 1 DIN 1.2542                                          0,806
Material 2 DIN 1.2344                                          0,913
Material 3 DIN 1.2379                                          0,927
∑
Propriedade Propriedade PropriedadePropriedade  Propriedade Propriedade
  
Analisando os resultados, é possível perceber que o melhor material será o aço para trabalho a 
frio,  DIN  1.2379.  Apresenta‐se  como  a  melhor  opção  em  quase  todas  as  propriedades 
consideradas,  com destaque para a excelente  resistência ao desgaste e ao  impacto. O único 
senão  será  a  sua  fraca maquinabilidade mas,  uma  vez  que  a maior  parte  da maquinagem a 
realizar será por eletro‐erosão, este será um problema facilmente contornável.  
Assim sendo, os punções e as matrizes da  ferramenta deverão  ser  fabricados no material  3, 
aço para trabalho a frio, DIN 1.2379 (AISI Tipo D2). 
 





apenas  dureza  superficial), mas  apenas  se  aplica  a  aços  com muito  baixo  teor  em  Carbono 
(<0,2%), logo, tendo em conta que o aço 1.2379 tem cerca de 1,5% de Carbono, a cementação 







PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
Dos  revestimentos,  já  vistos  anteriormente,  poderá  adequar‐se  bastante  bem  um 
revestimento de nitreto de titânio‐alumínio, uma vez que apresenta um coeficiente de atrito 
muito  baixo  (cerca  de  0,35)  e  uma  dureza  superior  a  90  HRC.  Este  tipo  de  revestimento 
apresenta uma coloração caraterística de tom azul‐acinzentado e é apropriado para o material 







3.10. Listagem de peças e acessórios 
Esta ferramenta divide‐se em quatro conjuntos (ou módulos): 
 Módulo da estrutura: 




diretamente  nas  ações  de  modificação  do  terminal  a  cravar  (exemplo: 
punções, matrizes e cerra‐chapas); 
 Módulo de alimentação: 

































































Descritos  todos os  componentes  desta  ferramenta,  é  possível  no ponto  seguinte observar  a 
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3.11. Sequência operatória para cada componente fabricado 
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3.12. Instruções de montagem e afinação 





















































b) Colocar  os  dois  componentes  na  cavidade  deixada  entre  TC014  e 
TC015; 



































a) Posicionar  o  conjunto  anterior  no  furo  roscado  na  lateral, 
comprimindo as molas F; 














a) Colocar  TC037  e  os  parafusos  STD18,  mas  sem  os  apertar  na 

















a) Apertar  o  suporte  da  unha,  TC032C,  no  veio  de  alimentação, 
TC032A, recorrendo aos parafusos STD20; 





















a) Roscar TC036B até que a extremidade  fique  livre no outro  lado de 
TC031; 
b) Colocar TC036A e travar com as cavilhas STD25. Este passo fará com 













c) Fixar  TC032D,  e  consequentemente  TC032E,  no  TC032B  com  as 
cavilhas  STD26.  Isto  irá  permitir  que  ao  roscar  TC032D,  o 























c) Comprimir  a  mola  H,  empurrando  TC034  para  baixo,  e  apertar  o 






























b) Os parafusos  STD14 nunca deverão  ser  totalmente apertados,  pois 




































para  o  operador  de  montagem,  fechando  a  cavidade  onde  se 
encontra TC009 e as molas A; 



























a) Colocar  TC007  no  rasgo  do  porta‐punções,  introduzindo 
previamente  o  casquilho  TC010  no  furo  oblongo  do  batente.  Este 
batente irá permitir o ajuste da altura de cravação do isolamento de 
forma separada pela cabeça de regulação; 
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a) Colocar TC017 no rasgo lateral do porta‐punções (do lado adequado 
para o terminal a cravar – neste caso, no rasgo da direita, assumindo 

















































a) Colocar as  colunas nas  furações da base,  TC001, destinadas para o 
efeito.  A  coluna  TC003A  deverá  ficar  no  canto  de  trás  do  lado 
direito,  com  as  furações  roscadas  voltadas  perpendicularmente  ao 
avanço da bobina de  terminais,  ou  seja,  voltada para  os  refletores 
anteriormente instalados na base superior. As colunas entrarão com 








PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS  TIAGO CASTRO                
b) Verificar  o  alinhamento  dos  furos  da  coluna  TC003A,  pois  os 























Terminada  a montagem  de  todos  os  componentes,  resta  realizar  a  afinação  da  ferramenta 
para  o  terminal  a  cravar.  No  tópico  seguinte  encontra‐se  uma  explicação  passo‐a‐passo  de 
como proceder para colocar a ferramenta apta a trabalhar. 
 














a  bobina.  A  aba  de  TC027  deverá  estar  sobre  a  bobina,  entre  as 












b) Ajustar  a  posição  do  sistema  de  alimentação,  apertando  ou 
desapertando  o  parafuso  TC028,  para  centrar  transversalmente  o 













a) Aliviar  os  parafusos  STD18  até  que  a  placa  de  alinhamento  do 
mecanismo fique ligeiramente livre para se deslocar; 
















a) Ajustar  o  parafuso  TC036B  (seta  azul),  colocando  a  unha  de 
alimentação,  TC034,  no  interior  de  um  dos  orifícios  da  bobina, 
definindo  assim  o  ponto  inicial  do  movimento  de  alimentação  – 
neste passo, o cilindro pneumático deve estar avançado, ou seja, na 
posição em que o sistema de alimentação recua; 
b) Agora,  com  o  cilindro  pneumático  recuado,  no  ponto  final  do 
movimento  de  alimentação,  ajustar  o  parafuso  TC032D, 






Após  a  conclusão  destes  quatro  passos,  resta  iniciar  os  testes  das  cravações  já  vistos 
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3.13. Instruções de controlo 
 
No  que  respeita  ao  controlo  da  ferramenta,  para  além  do  controlo  de  cada  componente 
individualmente  antes  da  montagem,  existe  também  a  necessidade  de  verificar  o 
funcionamento enquanto conjunto. Por isso, deverá existir um controlo de cada componente 
antes da montagem, verificando se as dimensões  se encontram dentro das  tolerâncias,  se o 
valor de dureza está no  intervalo definido  (nas  situações em que é  relevante a dureza) e  se 
estes  têm  o  acabamento  pretendido.  Após  a  montagem,  na  fase  de  testes  onde  é  feita  a 
afinação  fina  da  máquina,  através  dos  testes  de  tração  e  Micro‐cut,  deverá  também  ser 
verificado  se  todos  os  componentes  com movimentações  estão  livres  de  as  realizar,  ou  se 
existe algum impedimento devido a um erro de montagem. 
3.13.1 Controlo dos componentes 
 




















qualidade  não  seja  comprometida.  Para  além  das  bases,  também  o  porta‐punções,  e  os 
próprios  punções  e matrizes  terão  de  ter  controlo  apertado  para  que  a  cravação  seja  bem 
realizada, garantindo uma cravação uniforme e centrada. Em todos estes componentes, o seu 
















Para  além  da  verificação  das  dimensões,  no  caso  dos  punções  e  matrizes  será  necessário 
verificar  ainda  a  sua  dureza,  que  deverá  estar  compreendida  entre  59  e  62  HRC.  Esta 
verificação é executada ainda em fase de kanban, antes da retificação para a espessura final, 
removendo a marca deixada pelo teste no durómetro.  
Resta  ainda  referir  que,  de  acordo  com  o  que  foi  visto  no  ponto  2.1.4.3,  serão  necessários 
ajustamentos  do  tipo  “deslizante  justo”  nos  acoplamentos,  como  no  caso  dos  punções  no 
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3.13.2 Controlo de montagem 
O cumprimento das operações de controlo descritas anteriormente são o primeiro passo para 



































Fresar  2  19  38 
























Fresar  0,75  19  14,25 
Retificar  0,5  23  11,5 


























































Tornear  1,5  30  45 
Fresar  0,5  19  9,5 
EDM  0,75  23  17,25 



























Fresar  0,25  19  4,75 
Tratamento térmico  0,1  47  4,7 
Retificar  0,2  23  4,6 
EDM  0,2  23  4,6 





























Fresar  0,35 19 6,65 
Tratamento térmico 0,1 47 4,7 
Retificar  0,2 23 4,6 
EDM  0,15 23 3,45 
























Fresar  0,15 19 2,85 


























Fresar  0,3  19  5,7 
Tratamento térmico  0,1  47  4,7 
Retificar  0,1  23  2,3 
EDM  0,1  23  2,3 





























EDM  0,1  23  2,3 
Tratamento térmico  0,05  47  2,35 
Retificar  0,1  23  2,3 



































































Fresar  0,1  19  1,9 
Tratamento térmico  0,05  47  2,35 
Retificar  0,1  23  2,3 
EDM  0,2  23  4,6 






















Fresar  0,5  19  9,5 
Tratamento térmico  0,1  47  4,7 
Retificar  0,2  23  4,6 


























Fresar  0,2  19  3,8 
Tratamento térmico  0,05  47  2,35 
Retificar  0,15  23  3,45 
EDM  0,25  23  5,75 





























Fresar  0,5  19  9,5 
Tratamento térmico  0,15  47  7,05 
Retificar  0,15  23  3,45 
EDM  0,25  23  5,75 




























Fresar  0,5  19  9,5 
Tratamento térmico  0,15  47  7,05 
Retificar  0,1  23  2,3 
EDM  0,25  23  5,75 
























Fresar  0,2  19  3,8 
Tratamento térmico  0,1  47  4,7 
Retificar  0,1  23  2,3 
EDM  0,15  23  3,45 












































Fresar  0,2  19  3,8 
Tratamento térmico  0,1  47  4,7 
Retificar  0,1  23  2,3 
EDM  0,15  23  3,45 






















Fresar  0,05  19  0,95 























Tornear  0,25  18  4,5 
Retificar  0,2  23  4,6 
EDM  0,25  23  5,75 



























Fresar  1  19  19 
Mandrilar  0,5  35  17,5 























Tornear  0,35  18  6,3 
Fresar  0,2  19  3,8 



























Fresar  0,5  19  9,5 























Fresar  0,4  19  7,6 

















































Fresar  0,5  19  9,5 












































Fresar  0,5  19  9,5 
Retificar  0,2  23  4,6 


























Fresar  0,3  19  5,7 
Retificar  0,1  23  2,3 























Fresar  1 19 19 
Mandrilar  0,25 35 8,75 


























Tornear  0,4 18 7,2 
Fresar  0,2 19 3,8 























Tornear  0,1 18 1,8 
Mandrilar  0,25 35 8,75 
Fresar  0,2 19 3,8 


























Fresar  0,5  19  9,5 
Retificar  0,15  23  3,45 











































Tornear  0,5  18  9 
Fresar  0,25  19  4,75 
Retificar  0,2  23  4,6 























Tornear  0,35  18  6,3 
Fresar  0,25  19  4,75 
Mandrilar  0,1  35  3,5 


























Tornear  0,35  18  6,3 
Fresar  0,1  19  1,9 
EDM  0,2  23  4,6 


















































Fresar  0,1 19 1,9 
Mandrilar  0,1 35 3,5 
EDM  0,05 23 1,15 











































Fresar  0,25  19  4,75 























Tornear  0,35  18  6,3 
Fresar  0,15  19  2,85 




















































Fresar  0,25  19  4,75 
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 Material normalizado de fixação 
Tabela 3.105 – Orçamentação de parafusaria 
Código  Qtd.  Designação (Norma)  Custo Unitário (€/unid.)  Custo Total (€) 
STD01  2  DIN 912 M2 x 12  0,05  0,09 
STD02  1  DIN 913 M3 x 6  0,01  0,01 
STD03  4  DIN 912 M3 x 10  0,03  0,12 
STD04  2  DIN 912 M4 x 20  0,05  0,11 
STD05  3  DIN 912 M4 x 25  0,06  0,19 
STD06  6  DIN 912 M5 x 20  0,08  0,46 
STD07  1  ISO 7380 ‐ M8 x 30  0,38  0,38 
STD08  3  ISO 8736 ‐ 6 x 24  0,81  2,44 
STD09  2  ISO 8734 ‐ 6 x 24  0,35  0,70 
STD10  1  DIN 6902‐B3.6  0,01  0,01 
STD11  1  DIN 6902‐A3.6  0,01  0,01 
STD12  6  DIN 912 M4 x 20  0,05  0,33 
STD13  2  DIN 912 M3 x 16  0,04  0,08 
STD14  2  DIN 912 M3 x 6  0,02  0,03 
STD15  1  DIN 913 M2 x 3  0,07  0,07 
STD16  4  DIN 912 M4 x 16  0,05  0,19 
STD17  2  DIN 912 M4 x 12  0,04  0,09 
STD18  2  DIN 912 M6 x 25  0,11  0,22 
STD19  1  DIN 912 M3 x 8  0,02  0,02 
STD20  6  DIN 912 M2 x 6  0,04  0,25 
STD21  2  DIN 912 M1.6 x 3  0,06  0,13 
STD22  4  DIN 912 M2 x 16  0,05  0,22 
STD23  4  ISO 8734 ‐ 6 x 24  0,35  1,39 
STD24  4  ISO 8734 ‐ 3 x 16  0,07  0,30 
STD25  2  ISO 2338 ‐ 1h6 x 6  0,02  0,03 
STD26  2  ISO 2338 ‐ 2h6 x 10  0,06  0,12 
STD27  1  DIN 6923 ‐ M6  0,06  0,06 
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 Somatório dos custos (custo total) 
Tabela 3.106 – Resumo de custos totais da ferramenta 
Componente  Custo total (em €)  Componente  Custo total (em €) 
TC001  175,5 TC025 11,75 
TC002  163,25 TC026A 9,15 
TC003A  12,85 TC026B 3,6153 
TC003B  30 TC026 9,15 
TC004  82,25 TC027 11,25 
TC005  22,55 TC028 3,6 
TC006  22,55 TC029 15,98 
TC007  5,18 TC030 8,8 
TC008  18,15 TC031 30,05 
TC009  9,34 TC032A 12,56 
TC010  ‐ TC032B 15,9 
TC011  200 TC032C 14,45 
TC012  ‐ TC032D 4,5 
TC013  13,55 TC032E 19,9 
TC014  20,7 TC033 16,05 
TC015  17,83 TC034 14,3 
TC016  34 TC035 5,85 
TC017  28,35 TC036A 7,3 
TC018  16,2 TC036B 3,6 
TC019  ‐ TC037 6,75 
TC020  16,2 TC038 9,95 
TC021  1,73 TC039 120 
TC022  16,35 TC040 214 
TC023  38,3 TC041 12,4 
TC024  11,63 TC042 12,62 
Custo total dos componentes (em €)  1540,77 
 
Componente  Custo total (em €)  Componente  Custo total (em €) 
STD01  0,09 STD15 0,07 
STD02  0,01 STD16 0,19 
STD03  0,12 STD17 0,09 
STD04  0,11 STD18 0,22 
STD05  0,19 STD19 0,02 
STD06  0,46 STD20 0,25 
STD07  0,38 STD21 0,13 
STD08  2,44 STD22 0,22 
STD09  0,70 STD23 1,39 
STD10  0,01 STD24 0,30 
STD11  0,01 STD25 0,03 
STD12  0,33 STD26 0,12 
STD13  0,08 STD27 0,06 
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3.15. Análise FMEA e Instruções de manutenção 
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das necessidades do  tipo de  terminais a que se destinam. O  facto de existir um número  tão 
elevado de especificações para uma determinada tarefa  faz com que não exista no mercado 
uma  solução  versátil,  que permita  adaptar  ferramentas  já  existentes  às necessidades de um 
novo terminal.  
O  objetivo  deste  trabalho  passou  por  apresentar  uma  solução  que  permita  contornar  esses 
problemas de adaptações, criando uma solução versátil, ajustável a qualquer tipo de terminal 
que  cumpra  as  dimensões  estabelecidas  para  as  ferramentas  desta  gama  (terminais 
pequenos),  podendo  ainda  ser  uma  solução  competitiva  mesmo  para  terminais  padrão, 
apresentando‐se como alternativa aos mini‐aplicadores convencionais. 
A  nível  de  dimensões  gerais  da  ferramenta,  esta  acaba  por  ser  maior  do  que  as  habituais 
soluções, compensando com o facto de ser adaptável a qualquer tipo de terminal, seja ele de 
alimentação lateral esquerda ou direita, ou ainda de alimentação frontal. 
A  substituição  da  estrutura  convencional  em  ferro‐fundido  por  bases  e  colunas‐guia 
padronizadas permitiu simplificar o projeto, e está na base da capacidade de adaptação desta 
solução, permitindo que seja realizada uma construção modular da ferramenta. 
Para  além do módulo da estrutura,  composto  apenas por  elementos normalizados,  também 
existe um módulo de alimentação, um de cravação e outro para o cilindro pneumático. Todos 
estes módulos são reposicionáveis, podendo rodar 4x90, permitindo que a alimentação seja 
feita  perpendicularmente  ao  plano  de  cravação  (alimentação  frontal)  ou  paralelamente  ao 
plano de cravação (alimentação lateral). 
Estas  alterações  tiveram  em  vista  a  capacidade  de  adaptação  a  novas  necessidades  o  que, 
como  foi dito anteriormente, não é possível nos aplicadores  convencionais.  Foram mantidas 
todas  as  afinações  possíveis  do  aplicador  da  R&B,  melhorando  ainda  o  ajuste  do  passo  da 
alimentação da bobina de terminais, passando a realizar‐se apenas com o aperto/desaperto de 
dois  parafusos.  Também  foi  tida  em  conta  a  capacidade  de  utilizar  a  mesma  prensa  dos 
aplicadores  convencionais, utilizando a mesma cabeça de  regulação da R&B e apresentando 
uma altura no PMI de 135,78 mm, uma das medidas padronizadas deste tipo de ferramentas. 
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exequível  uma  alternativa  para  terminais  especiais  por  um  custo  aceitável,  eliminando  a 
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ANEXO I 












































































(4x) 1 X 45°





























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
































 15  32,50 













(8x) 1 X 45°
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A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 













 15  104,84 ±0,02 

























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 





TC003A1:1 COLUNA GUIA 



























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 







































 M8 16 
 M4 8 










 2x 10 













































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 




































 3 ±0,02 
C0,60
 6° 
 2x R0,68 ±0,01 


































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 






















































































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 





















































(2x) 0,2 X 45°
 (2x) 1,44° 




















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/04/2016















































































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016

























































































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
PUNÇÃO DE FIXAÇÃO 














0,02  4,20 
 6,70 ±0,02 
















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 








































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
















 3,70 ±0,02 
















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 

























































































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016



























(4x) 1,2 X 45°
 2x 5,40 

























(2x) 1,2 X 45°

















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
MATRIZ AUXILIAR DE 








































































 R1,94 ±0,02 






























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
































































 2xM5 10 













 10,20  11,50 
 16 






















 22,75 ±0,02 





















 2x R1 
 115° 






























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 

































7 (4x) 1 X 45°






























































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 

























 5 ±0,02 
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A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 



















 5x R5 
5,40
































RAIO DE DOBRA R1,55
















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 




























  -0 0
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(5x) 0,5 X 45°
 10,50 
















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 








































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016























































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 













 48 ±0,02 












































(6x) 0,5 X 45°
CL


































(10x) 0,5 X 45°


















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É CONFIDENCIAL
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 








































(2x) 0,2 X 45°
 R0,20 
















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
CASQUILHO DE 




















2x M8X0.75 M5  10
 15° 


















































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016




























 (2x) R0,20 









 2x R5 
 15 
2 x M1.6















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 









































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
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A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 

















 12,50  69 
















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
PARAFUSO DE GUIAMENTO 
DA BOBINA M8x80
TC028











 2x 9,50 
 1,50 
 4x R8 















































 6x R0,2 

















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 



































(2x) 0,2 X 45°





 2x R5 
 45  10 
 8
 









 2x R2 























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 























4 x  4,50












 77,50 (2x) 0,5 X 45°








(2x) 0,2 X 45°(4x) 0,5 X 45°
 7























A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 

























































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 


































 6,50  29,75 




















A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016



























































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 








































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
PARAFUSO DE AJUSTE 
DO PASSO M8x50
TC032D





































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 





















































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 






























































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 











































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 






















































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
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A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
ESCRITOÉ PROIBIDA. REV. DESIGNAÇÃO DES. DATA
T. Castro 21/05/2016
PARAFUSO DE 
AJUSTE DO BATENTE 
M4x30
TC036B


















































































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 



















































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 






























































A INFORMAÇÃO CONTIDA NESTE 
DESENHO É PROPRIEDADE 
CONFIDENCIAL.
QUALQUER REPRODUÇÃO PARCIAL 
OU TOTAL SEM PERMISSÃO POR 
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Relatório da simulação pelo Método dos Elementos Finitos 

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Simulation 
Date: 26 de março de 2016 
Designer: Solidworks 
Study name: Press 
Analysis type: Static 
Table of Contents 
Description ........ Erro! Marcador não definido. 
Assumptions .......................................... 2 
Model Information ................................... 2 
Study Properties ..................................... 6 
Units ................................................... 6 
Material Properties .................................. 7 
Contact Information ................................. 8 
Mesh information .................................... 9 
Resultant Forces ................................... 10 
Study Results ....................................... 11 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Assumptions 
Model Information 
Model name: Simul 
Current Configuration: Default 
Solid Bodies 














































































































































Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Study Properties 
Study name Press 
Analysis type Static 
Mesh type Solid Mesh 
Thermal Effect: On 
Thermal option Include temperature loads 
Zero strain temperature 298 Kelvin 
Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS 
Flow Simulation 
Off 
Solver type FFEPlus 
Inplane Effect: Off 
Soft Spring: Off 
Inertial Relief: Off 
Incompatible bonding options Automatic 
Large displacement Off 
Compute free body forces On 
Friction Off 
Use Adaptive Method: Off 
Units 
Unit system: SI (MKS) 
Length/Displacement mm 
Temperature Kelvin 
Angular velocity Rad/sec 
Pressure/Stress N/m^2 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Material Properties 
Model Reference Properties Components 
Name: AISI 1010 Steel, hot rolled bar 
Model type: Linear Elastic Isotropic 
Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 1.8e+008 N/m^2 
Tensile strength: 3.25e+008 N/m^2 
Elastic modulus: 2e+011 N/m^2 
Poisson's ratio: 0.29  
Mass density: 7870 kg/m^3 







Name: Cast Carbon Steel 
Model type: Linear Elastic Isotropic 
Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 2.48168e+008 N/m^2 
Tensile strength: 4.82549e+008 N/m^2 
Elastic modulus: 2e+011 N/m^2 
Poisson's ratio: 0.32  
Mass density: 7800 kg/m^3 








Name: 1.2316 (X36CrMo17) 
Model type: Linear Elastic Isotropic 
Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 9.35e+008 N/m^2 
Tensile strength: 1.135e+009 N/m^2 
Elastic modulus: 2.07e+011 N/m^2 
Poisson's ratio: 0.28  
Mass density: 7750 kg/m^3 















Name: 1.1191 (C45E) 
Model type: Linear Elastic Isotropic 
Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 5.65e+008 N/m^2 
Tensile strength: 7.5e+008 N/m^2 
Elastic modulus: 2.1e+011 N/m^2 
Poisson's ratio: 0.28  
Mass density: 7800 kg/m^3 






Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Name: AISI 1020 
Model type: Linear Elastic Isotropic 
Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 3.51571e+008 N/m^2 
Tensile strength: 4.20507e+008 N/m^2 
Elastic modulus: 2e+011 N/m^2 
Poisson's ratio: 0.29  
Mass density: 7900 kg/m^3 







Name: 1.1121 (C10E) 
Model type: Linear Elastic Isotropic 
Default failure criterion: Max von Mises Stress 
Yield strength: 3.45e+008 N/m^2 
Tensile strength: 4.3e+008 N/m^2 
Elastic modulus: 2.1e+011 N/m^2 
Poisson's ratio: 0.28  
Mass density: 7800 kg/m^3 






Contact Contact Image Contact Properties 
Global Contact 
Type: Bonded 
Components: 1 component(s) 
Options: Compatible 
mesh 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Mesh information 
Mesh type Solid Mesh 
Mesher Used: Curvature based mesh 
Jacobian points At Nodes 
Maximum element size 22.8813 mm 
Minimum element size 2.37627 mm 
Mesh Quality High 
Remesh failed parts with incompatible mesh On 
Mesh information - Details 
Total Nodes 208361 
Total Elements 136216 
Maximum Aspect Ratio 62.247 
% of elements with Aspect Ratio < 3 79.8 
% of elements with Aspect Ratio > 10 2.52 
% of distorted elements(Jacobian) 0.677 
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:23 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Resultant Forces 
Reaction forces 
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 
Entire Model N 0.0830002 -958.185 0.0195827 958.185 
Reaction Moments 
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 
Entire Model N.m 0 0 0 0 
Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Study Results 
Name Type Min Max 
Stress1 VON: von Mises Stress 2.04311e-005 N/mm^2 
(MPa) 
Node: 142270 
288.078 N/mm^2 (MPa) 
Node: 171233 
Simul-Press-Stress-Stress1 
Name Type Min Max 




Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Simul-Press-Displacement-Displacement1 
Name Type Min Max 




Analyzed with SOLIDWORKS Simulation 
Simul-Press-Factor of Safety-Factor of Safety1 
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Single acting, Spring return




Standard (Rod end female thread)
Rod end male thread






Through-hole/Both ends tapped common (Standard)
Foot style
Rod side flange style
Head side flange style
Double clevis style














12, 16, 20, 25













































Applicable Auto Switch/Refer to page 7-9-1 for further information on auto switches.
∗ Lead wire length symbols: 0.5 m··········Nil (Example) A93
   3 m···········L (Example) A93L
   5 m···········Z (Example) F9NWZ
• Since there are other applicable auto switches than listed, refer to page 7-4-45 for details.






















































24 V 12 V
5 V
5 V, 12 V
12 V





















Compact Cylinder: Standard Type
Single Acting, Single Rod, Spring Return/Extend
Series CQS
ø12, ø16, ø20, ø25
How to Order
∗ For the applicable auto switch model, refer to 
the table below.
∗ Auto switches are shipped together, (but not 
assembled).
Note) There is the case A9V type, M9V type 
auto switches cannot be mounted on the 
port surface, depending on the cylinder's 
stroke and the fitting size for piping. 
Please confirm SMC separately.
With auto switch
Without auto switch
∗ For the applicable auto switch 















     Through-hole/Both ends tapped common







Ambient and fluid temperature
Rubber bumper
Rod end thread





Note) Please consult with SMC for shorter stroke length than indicated in the table.
Minimum Stroke for Auto Switch Mounting (mm)





       10 Note)

























































































































Manufacture of Intermediate Stroke






Spacer is installed in the standard stroke body.
Refer to “How to Order” for the standard model no. (page at left)
Intermediate strokes by the 1 mm interval are available by using spacers 
with standard stroke cylinders.
Part no.: CQSB20-3T
CQSB20-5T with 2 mm width spacer inside.







1. For installation and removal, use an
appropriate pair of pliers (tool for installing
a type C snap ring).
2. Even if a proper plier (tool for installing
type C snap ring) is used, it is likely to
inflict damage to a human body or
peripheral equipment, as a snap ring may
be flown out of the tip of a plier (tool for
installing a type C snap ring). Be much
careful with the popping of a snap ring.
Besides, be certain that a snap ring is
placed firmly into the groove of rod cover
before supplying air at the time of
installment. 
Minimum Operating Pressure (MPa)
Bore size (mm)









Available for all standard models 
of single acting, single rod.
Body Option
Description
Rod end male thread
Application
















Mounting Bracket Part No.
Bore size 


















Note 1) When ordering foot bracket, order 2 
pieces per cylinder.
Note 2) Parts belonging to each bracket are as 
follows.
Foot or Flange style: Body mounting 
bolt
Double clevis style: Clevis pin, Type C 
snap ring for axis, Body mounting bolt.
Without auto switch: –10 to 70°C (No freezing)
With auto switch: –10 to 60°C (No freezing)
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• Cylinder weight: CQSB16-10S···························· 48 g
• Option weight: Head side flange style··················66 g
114 g
Weight/Without Auto Switch


















Weight/With Auto Switch (Built-in magnet)





















Rod end male thread
Foot style (Including mounting bolt)
Rod side flange style (Including mounting bolt)
Head side flange style (Including mounting bolt)
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Change of rod end shape
Intermediate stroke (Using exclusive body)
Piston rod and rod end nut made of 
stainless steel
Symbol Specifications
Made to Order Specifications
































Note) When mounting a cylinder with through-hole, be sure to use the attached plain washer. 
Mounting Bolt for CQS
Mounting method: Mounting bolt for through-hole mounting 
style of CQS is available as an option.
Ordering: Add the word “Bolt” in front of the bolts to be used.
Example) Bolt M3 x 25 l  4 pcs.
































































Note) When mounting a cylinder with through-hole, be sure to use the attached plain washer. 
Mounting Bolt for CDQS with Auto Switch
Mounting method: Mounting bolt for through-hole mounting 
style of CDQS is available as an option.
Ordering: Add the word “Bolt” in front of the bolts to be used.
Example) Bolt M3 x 30 l  4 pcs.
































Single Acting, Spring Extend
Mounting bolt
Single acting, Spring return
Mounting bolt
Single acting, Spring extend
Mounting bolt
Single acting, Spring return
Mounting bolt

















































Single acting, Spring return














Spacer for switch type
Return spring
















Set of nos. above 
!2, !3, !4
Bore size (mm) Kit no. ContentsAction
Single acting,
Spring extend





Single acting, Spring return Single acting, Spring extend
Single acting, Spring return/With auto switch 
(Built-in magnet)
ø12, ø16
Single acting, Spring extend/With auto switch 
(Built-in magnet)
ø20, 25
Single acting, Spring return Single acting, Spring extend
Rod end male thread
7-4-15



































































































































































A B A B
Without auto switch With auto switch






2 x 4-øOB counterbore RB
H thread effective depth C
2 x 4-OA effective depth RA Note)
Auto switch





Rod end nut ∗
Rod end male thread




Note) For basic style ø12 and ø16 with 5 stroke, through-hole is threaded over the entire length. 
For basic style ø20, ø25 with 5 and 10 stroke, through-hole is threaded over the entire length. 
With auto switch (Built-in magnet)/ø20; 5 stroke.




Foot bracket material: Carbon steel 
Flange bracket material: Carbon steel
Flange bracket material: Carbon steel















































































































34   
37.5
B
17   







44   
47.5
B
22   
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15   
L1




Head Side Flange Style
Without auto switch
A
26   
26   
32   
35.5
B
17   





31   
31   
42   
45.5
B
22   
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5   
L1




∗ For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.
Double Clevis Style




51   
57.5
B
17   











61   
67.5
B
22   






52   
57.5
CD
    5  
    5  
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  6.5













































Double clevis style: CQSD/CDQSD
Foot style: CQSL/CDQSL
Rod end male thread
Rod end male thread
Rod end male thread
Rod end male thread
Rod side flange style: CQSF/CDQSF
Head side flange style: CQSG/CDQSG





Rod end nut ∗
Rod end nut ∗
Rod end nut ∗























































































































































































A B A B
Without auto switch With auto switch
L1
L
Note) For basic style ø12 and ø16 with 5 stroke, through-hole is threaded over the entire length. 
For basic style ø20, ø25 with 5 and 10 stroke, through-hole is threaded over the entire length. 
With auto switch (Built-in magnet)/ø20; 5 stroke.
∗ For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.
Dimensions: ø12 to ø25/Single Acting, Spring Extend
Rod end nut ∗
2 x 4-øOB counterbore RB
H thread effective depth C
2 x 4-OA effective depth RA Note)
Flat washer
4 pcs.
M5 x 0.8 Auto switch











Basic style (Through-hole/Both ends tapped common): CQSB/CDQSB












































































































































































































































Rod Side Flange Style
Flange bracket material: Carbon steel
Flange bracket material: Carbon steel
Double clevis bracket material: Carbon steel






































































5   
6.5
8   


























∗ For details about the rod end nut and accessory brackets, refer to page 7-6-20.
Double clevis style: CQSD/CDQSD
Foot style: CQSL/CDQSL
Rod end male thread
Rod end male thread
Rod end male thread
Rod end male thread
Rod side flange style: CQSF/CDQSF
Head side flange style: CQSG/CDQSG
Rod end nut ∗
L + Stroke B + Stroke
Special cap bolt
LS + Stroke
A + 2 (Stroke)
Rod end nut ∗
L1 + Stroke
L + Stroke B + Stroke
A + 2 (Stroke)
Rod end nut ∗
L1 + Stroke
L + Stroke B + Stroke
A + 2 (Stroke)
L1 + Stroke




L + Stroke B + Stroke
CL + 2 (Stroke)
A + 2 (Stroke)
L1 + Stroke
7-4-19












ANEXO V  379 
PROJETO DE UMA FERRAMENTA ESPECÍFICA PARA CRAVAÇÃO DE TERMINAIS ELÉTRICOS TIAGO CASTRO  
ANEXO V 
Especificações do sensor ótico e do refletor selecionado 

Sensor de retrorreflexão 
SOEG-RSP-M12-PS-K-2L
Código da peça: 537683
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Conforme norma EN 60947-5-2
Autorização RCM Mark
c UL us - Listed (OL)
Certificação CE (veja Declaração de Conformidade) conforme Diretriz EU-EMV
Observações sobre material Isento de cobre e PTFE
Variável Posição
Princípio de medição Optoeletrônico
Método de medição Sensor de retro-reflexão
Tipo de luz vermelho, polarizado
Alcance 1.500 mm
Temperatura ambiente -25 ... 55 °C
Saída de comutação PNP
Função do elemento de comutação Ativa com escuridão
Freqüência máxima de comutação 1.000 Hz
Corrente máxima de saída 200 mA
Queda de tensão <= 2 V
Resistência a curto-circuito por pulso
Faixa de tensão operacional c.c. 10 ... 36 V
Ondulação residual 20 %
Corrente sem carga 15 mA
Proteção contra inversão de polaridade para todas as conexões elétricas
Conexão elétrica Cabo
de 3 fios
Comprimento do cabo 2,5 m
Informação sobre material, revestimento do cabo TPE-U(PUR)
Dimensões M12x1
Tipo de fixação com contraporca
Torque 10 Nm
Peso do produto 100 g
Informação sobre material, corpo Latão
cromado
Informação sobre material, porca de aperto Latão
cromado
Indicador  do estado de comutação  LED amarelo
Indicador de reserva operacional LED verde
Temperatura ambiente para instalação  móvel de cabos -5 ... 55 °C
Classe de proteção IP65
IP67




Código da peça: 165363
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Ficha técnica
Característica Valores
Observações sobre material Isento de cobre e PTFE
Método de medição Refletor
Temperatura ambiente -40 ... 70 °C
Tipo de fixação colado
Peso do produto 3 g
Informação sobre material, corpo PMMA
Classe de resistência à corrosão KBK 4

